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摩擦攪拌接合（FSW: Friction Stir Welding）は、従来の溶接方法では接合が






る接合部の硬さ評価から、母材及び HAZ(Heat Affected Zone)では、硬さ分布の
板厚方向変化はほとんどみられないこと、一方で、TMAZ(Thermo-Mechanically 
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Fig. 1.1 Friction stir welding (a) Section of friction stir welding, (b) 
Schematic of friction stir welding 
 
接合部の金属組織に関する研究では、Rhodesら（文献 1.1）は SZ(Stir Zone)
に再結晶した微小結晶と母材よりも小さな析出物が存在することを、Suttonら
（文献 1.2）はツールに沿った層状の微小構造が形成されることを明らかにした。
佐藤ら（文献 1.3）は 6063-T5アルミニウム合金の FSW継手の微小構造の観察
と継手強度の評価を行い、硬さの最小値が全体的な降伏応力及び引張強度に影












らに破壊位置の詳細観察から、SZ/TMAZ の境界では TMAZ が破壊起点となる
ことが多く、接合部の微小構造も破壊起点に影響を与えることを示した。植松ら
（文献 1.7）は 1050-O、5083-O、6061-T6、7075-T6アルミニウム合金の FSW
継手の疲労試験から、合金によって破壊位置が異なる結果を得た。Beselら（文
献 1.8）は、FSW継手の疲労試験及び硬さ試験から、破壊起点が SZまたは TMAZ
であり、硬さと破壊起点に相関性がないことを定量的に示した。また、Gemme
ら（文献 1.9）は 7075T-6アルミニウム合金 FSW継手の疲労試験により、ツー
ルマークが疲労強度に対して最も有害であること、接合条件の改良により疲労
寿命が改善される場合には HAZ(Heat Affected Zone)の軟化または不完全な攪
拌による内部欠陥が破壊起点となる結果を得た。Biallasら（文献 1.10）は、FSW
接合による接合部上面の concentric ripple もしくは SZ 下面のツールの回転に
よる引掻き跡が、表面加工を施さない接合まま（as weld）の FSW継手の疲労
破壊の起点となることを示した。Dickersonら（文献 1.11）は、5083-O, 5083-
H321, 6082-T6の FSW継手について、root flawの形状及び強度低下に寄与し
ない root flaw寸法は、合金により異なることを組織観察、静強度及び疲労試験
から定性的傾向として示した。Baselら（文献 1.12）は 5024-H116アルミニウ
ム合金の FSW継手について、JLR(Joint Line Remnant)は疲労破壊の起点に影
響しないものの、その後の疲労亀裂進展に JLRが寄与する場合、疲労寿命の低
下を引き起こすことを明らかにした。 














献 1.21）は 7075-T6 アルミニウム合金 FSW 継手の TMAZ(Thermo 
Mechanically Affected Zone)/HAZの界面における Cuの集中により、接合部の
接合断面の耐腐食性が低下することを示した。Ghidiniら（文献 1.22）は、2024-
















































































第４章の FSW接合部の亀裂進展に関する弾塑性有限要素法（Finite Element 

































Table 2.1 Chemical composition of 2024-T3 Aluminum alloy (mass%) 

















































































































































Fig. 2.3 Specimen geometry used for fatigue tests (a) As weld and both surface 


































Fig. 2.4 Morphology of friction stir welding (a) Weld A, (b) Weld B 
 
2.3.2 金属組織観察 





































Fig. 2.5 Metallographic observations of sections for weld A (a) Section 
perpendicular to the welding line, (b) Base Material, (c) TMAZ/SZ 























































Fig. 2.6 Metallographic observations of sections for weld B (a) Section of the 








Fig. 2.7に条件 Aの板厚方向 0.5mm, 1.0mm, 1.5mmの硬さ分布を示す。ツ
ール寸法と断面の光学顕微鏡観察像を合わせて Fig. 2.7 に示す。母材の表面近








Fig. 2.7 Hardness profile for weld A at different thickness direction 
 

































Table 2.2 Static test results 
 Yield strength Tensile strength Elongation 





material 319.6 0.0134 482.0 0.0025 20.0 
Weld A (As 
weld) 339.4 0.0085 435.2 0.0518 8.0 
Weld B (As 
weld) 333.4 0.0034 451.8 0.0123 12.0 
Weld A (Both 
surface 
grinding) 













Fig. 2.9 Fracture location and surface for the base material (a) top view, (b) 
























Fig. 2.10 Fracture location and surface for weld A (a) top view, (b) side view, 



















Fig. 2.11 Fracture location and surface for weld B (a) top view, (b) side view, 












































































Fig. 2.13 Fracture surface when a LOP is the origin of fracture (∆σ = 275 MPa, 
failed at 5k cycles) (a) top view, (b) fracture surface between the LOP 
and the final failure surface, (c) 0.30 mm from the bottom surface, 


































Fig. 2.14 Fracture surface when the tool mark near the burr is the origin of 
fracture (∆σ = 225 MPa, failed at 86k cycles) (a) top view, (b) fracture 
surface between the tool mark near the burr and the final failure 




































Fig. 2.15 Fracture surface when the burr is the origin of fracture (∆σ = 225 
MPa, failed at 223k cycles) (a) top view, (b) fracture surface between 
the burr and the final failure surface, (c) 1.60 mm from the origin of 


































Fig. 2.16 Fracture surface when the edge within the base material is the 
origin of fracture (∆σ = 180 MPa, failed at 299k cycles) (a) top view, 
(b) fracture surface between the edge and the final failure surface, 
(c) 1.54 mm from the origin of fracture, and (d) 2.61 mm from the 
origin of fracture 
25 
 
 Fig. 2.17に異なる表面処理の FSW試験片の疲労試験結果を示す。母材の as-
receivedの表面状態の試験片の疲労試験結果も合わせて Fig. 2.17に示す。各表


















Fig. 2.17 Fatigue test result of FSW specimen for different surface treatment 
 
Table 2.3 Average fatigue life and variation coefficient for each surface 
condition (σmax=250MPa) 
 Average fatigue life Variation coefficient 
As weld 77,220 0.253 
Both surface grinding 810,478 0.815 
Top surface polished 7,831 2.552 
Both surfaces 




run outとなる一方で、接合まま試験片は最大応力が 200MPaの場合、約 17万
サイクルで破断している。接合ままの場合、多くの試験片がバリの近傍で破断し








Fig. 2.18 Typical fracture surface in case multiple cracks form at tool mark 


























Fig. 2.19 Typical fracture surface when LOP is the crack origin (a) Fracture 
location, (b) Fracture surface, (c) Fracture surface at point A, (d) 








































Fig. 2.20 Typical fracture surface when an internal crevice is the crack origin 
(a) Fracture location, (b) Fracture surface, (c) Fracture surface 
















   
Fig. 2.21 Typical fracture surface when a grinding mark is the crack origin 






















リ及びツールマークの高さは、第 2.3.1節で示した通り、それぞれ 0.22, 0.02mm
であり、接合部での板厚減少は約 0.06mmであった(Fig. 2.4b)。 






















 Fig. 2.20 で示した crevice は両面研磨の条件における疲労亀裂の起点となっ
た。本 creviceは接合中心から約 2mm離れており、ツールピンの接合時の軌道




接合時に形成される、これらと異なる種類の discontinuity が、Biallas らによ
って観察されている（文献 2.6）。ツール回転速度、ツール移動速度がそれぞれ
2,100rpm, 210mm/minの場合、SZの下側に生じる空孔が破壊の起点となるこ






























材もしくは HAZに位置していた。それらの析出物の寸法は 22及び 44µmであ
った。文献 2.7では、鏡面研磨を施した試験片を用いて、2024-T3アルミニウム
合金の discontinuityの評価が行われ、表面に位置する析出物が破壊の起点とな




























Fig. 2.22 Typical fracture surface in case particle is crack origin (a) Fracture 
surface, (b) Fracture surface near origin (SEM), (c) Fracture surface 
near origin (Backscatter Image) 
 
もう一つの破壊起点は、Fig. 2.23に示される試験片内に存在する負荷方向に
並行な creviceである。本 creviceは接合中心から 5mm離れているためツール
ピンの接合時の軌道上にはない。本 creviceの負荷方向の寸法は約 1mmで、Fig. 





























Fig. 2.23 Typical fracture surface in case crack forms at inside of specimen (a) 

































バリ近くのツールマーク、LOP、crevice 等が discontinuity となることを明ら



























には INSTRON 社製油圧試験装置 8850 を使用した。準静的引張試験片の形状
を Fig. 3.1に示す。試験片は接合中心から 0, 2, 4, 6mm離れた位置から切り出
した。合わせて、参照用として母材から試験片を切り出し、FSW継手との比較
















Fig. 3.2に示す幅 400mm、長さ 1,000mm、板厚 2mmの母材及び FSW継手
の供試体を用いた疲労亀裂進展試験を応力比 R=0.1 で実施した。また、幅
155mm、長さ 580mmの母材試験片を用いて、応力比 R=0.4, 0.7の試験を行っ
































Fig. 3.2 Geometry of the fatigue crack growth specimen 
 
供試体は、応力振幅 50MPaの繰り返し荷重を受ける。応力比が亀裂進展速度
に与える影響を調べるために、本章では、応力比 0.1, 0.4, 0.7 を対象とした。
FSW供試体の場合、2 通りの接合線と試験片中央の距離を用いて、これらが亀









Table 3.1 List of test condition 
 FSW  BM 
Angle 0 0 0 0 90 N/A* N/A N/A 
Stress ratio 0.1 0.1 0.4 0.7 0.1 0.1 0.4 0.7 
Initial distance 10 40 10 10 N/A N/A N/A N/A 




























Fig. 3.3 Geometry of the fatigue crack growth specimen, 90 deg 
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Fig. 3.5 Residual stress distribution of the FSW joint, average 
𝛥𝛥𝑦𝑦(𝜉𝜉) = 𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  1 − 𝜉𝜉2(1 + 𝜉𝜉2)2 
  









































� yσ (ξ ) ξξaa ± 𝑑𝑑ξ𝑚𝑚−𝑚𝑚  





















    (3.14) 
 
𝐴𝐴2 = 1 − 𝐴𝐴0 − 𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴3       (3.15) 
 










 応力―歪挙動を Fig. 3.6に示す。母材の結果を黒色の実線で示す。また、接合
線中心から 0 及び 2mm 位置の結果を灰色及び黒色の破線で示す。接合線内の






= 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1𝑅𝑅 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅2 + 𝐴𝐴3𝑅𝑅3 for 𝑅𝑅 ≥ 0 
𝑆𝑆𝑟𝑟
𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1𝑅𝑅 for − 1 ≤ 𝑅𝑅 < 0 
𝐴𝐴0 = (0.825 − 0.34c + 0.05𝑐𝑐2) �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �𝜋𝜋𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2𝛥𝛥0 ��1𝛼𝛼 







Fig. 3.6 Stress-strain relation of each area 
 
3.4.2 接合線からの初期距離が疲労亀裂進展挙動に与える影響 















































Fig. 3.9 Crack growth path of FSW joint (R=0.1, L=40) (a) Tool side, (b) Root 
















Fig. 3.10 Crack growth path of FSW joint (R=0.1, L=10) (a) Tool side, (b) Root 
side (Inverse image) 
 
3.4.3 疲労亀裂進展挙動に応力比が与える影響 

































Fig. 3.11 Fatigue crack growth rate of FSW joint (R=0.4, L=10) 
 
 

























Fig. 3.13 Crack growth path of FSW joint (R=0.4, L=10) (a) Tool side, (b) Root 













Fig. 3.14 Crack growth path of FSW joint (R=0.7, L=10) (a) Tool side, (b) Root 
































Fig. 3.16 Crack growth path of FSW joint (R=0.1, 90deg) (a) Left side, (b) 







Lemmenらはデジタル画像相関法(Digital Image Correlation, DIC)を用いて
FSW継手の応力―歪曲線を求めている(文献 3.6)。同文献では、接合線に垂直な
応力－歪関係が得られ、降伏応力分布が得られた。接合線上の応力―歪関係は母
材と同様に負荷過程において緩やかな塑性変形を示している（文献 3.6 の Fig. 
7）。一方で、本研究における接合線から 0及び 2mmの応力－歪関係は Fig. 3.6
に示す通り母材とは明らかに異なる挙動を示した。応力－歪関係は、鉄鋼材に見




Table 3.2 Tensile test result 
 Young’s 
Modulus GPa 
0.2 % proof 
stress  MPa 
Tensile 
strength  MPa 
Elongation  % 
0mm, SZ 71.6 344 443 22.7 
2mm, 
TMAZ/HAZ 
71.7 331 466 28.0 
4mm, 
HAZ/BM 
74.2 351 492 24.7 
6mm, BM 70.4 353 485 18.6 











von Strombeck らは文献 3.7 で板厚 5mm の 2024-T3 アルミニウム合金の
FSW接合の接合各部の強度を行っている。文献 3.7では、板厚が厚いことから










































∆Keffは式(3.8), (3.9)から算出した。得られたマスター曲線を合わせて Fig. 3.17
に示す。また、得られたマスター曲線は次式で表される。 
 





距離 L=10mm の場合の応力比は、L =40mm の場合よりも大きい。また、L 
=40mmの場合の方が応力比の変化が大きい。応力比が最大となる位置は、最大
残留応力位置と一致せず、亀裂先端が最大残留応力を 2, 3mm 超えた位置であ


































=  6.51 × 10−8(𝛥𝛥𝐾𝐾𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒)3.75 
51 
 
マスター曲線を Fig. 3.7, 3.8 に合わせて示す。亀裂進展速度が接合線周りで
加速される場合であっても、FSW 試験片の da/dN- ∆K 線図は、母材の da/dN-
 ∆Keff線図と一致しない。この場合、FSW 継手の引張残留応力下であっても、
亀裂は完全に開口していないことを意味している。L=10mm の方が L=40mm
と比較して亀裂進展速度の加速率が高く、亀裂進展速度は da/dN- ∆Keff 線図に






















Fig. 3.19 Comparison of maximum acceleration ratio (R=0.1) 
 
3.5.4 応力比 Rの影響 
前節で示した通り、母材の da/dN- ∆Keff線図を Fig. 3.11, 3.12に実線で示す。





























































































引張残留応力 173MPaの約 14%であり、応力振幅 50MPaの 40%である。金属
組織による亀裂進展速度の抑制は第 2 章の結果から影響は顕著でないと考えら
れることから、90 度供試体の場合、残留応力が亀裂進展速度に与える影響はほ





















































Fig. 3.22 Fracture surface observation of FSW joint (R=0.7, L=10) (a) Fracture 




















































Fig. 3.23 Fracture surface observation of FSW joint (R=0.1, L=40) (a) Fracture 
surface, (b) BM, (c) HAZ, (d) SZ, (e) HAZ 
 
















本研究において、SZ の代表的な結晶寸法は第 2 章の Fig. 2.6 に示す通り約























































次に試験片毎の da/dN-∆K曲線を Fig. 3.24から取得し、疲労亀裂進展寿命の
評価を行った。応力振幅 270MPa、約 5,000サイクルで LOPから破断した試験
片の場合、破面観察結果より、LOPの範囲は約 0.24mmであった。本試験片の
疲労亀裂長さは最大で約 0.92mm であり、da/dN-∆K 曲線から予測される疲労
寿命は 1,800サイクルであった。したがって、LOPから疲労亀裂に至るサイク
ルは約 3,200 サイクルと考えられる。一方、応力振幅 225MPa、バリ近くのツ
ールマークを起点として約 86,000サイクルで破断した場合、ツールマークに沿
って多数の亀裂が存在し、これらは表面から 0.62mm で合流していることを確




















































































力分布はほぼ左右対称であることが Fig. 3.5より明らかである。 










ここで ξは、接合線と試験片中央との距離 L 及び接合部の引張残留応力範囲の
1/2 の値 d を用いてで表される無次元量であり、第 3 章(3.4)式で定義されてい
る。 σres,maxは引張残留応力のピーク値を示す。(4.1)式を用いた場合、圧縮側の











































𝑊𝑊𝑟𝑟𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑟𝑟𝑊𝑊 = �1 +  𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝛥𝛥𝜎𝜎 � �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝐵𝐵𝐵𝐵 


































































弾塑性 FEM 解析により得られた母材及び FSW 接合板の亀裂開口応力を用い
























Fig. 4.2 Fatigue crack growth path on FSW panel 
 






















Fig. 4.3 Fatigue crack growth data for FSW panel 
 





















































亀裂先端が到達する亀裂長さが 40mmの場合（Fig. 4.5）と FSW接合板の亀裂








































Fig. 4.5 Equivalent plastic strain distribution（crack length = 40mm, x=40 at 









































Fig. 4.6 Equivalent plastic strain distribution（crack length = 63mm, x=63 at 







































Fig. 4.7 Vertical displacement on crack wedge 
 
母材及び FSW 接合板の無負荷時における亀裂縁の接触圧力分布の比較を行
った。相当塑性ひずみの比較と同様、亀裂長さが 40mm （Fig. 4.8）、 63mm










































































































次に、得られた亀裂開口応力から計算された FSW 接合板の da/dN-∆K 曲線




a-N線図を Fig. 4.11に示す。FEM解析結果を用いた a-N線図は、亀裂開口








































































































































 24, 48, 72, 96h暴露された母材試験片の腐食面を、Fig. 5.2に示す。各暴露時
間に対して腐食ピットがランダムに分布している。 
 





































Fig. 5.4 Fatigue test result of prior corroded specimens 
 










BM-24-1 250 419309 1 BM  
BM-24-2 250 103478 1 BM  
BM-48-1 250 93258 1 BM  
BM-48-2 250 113139 3 BM  
BM-72-1 250 69959 1 BM  
BM-72-2 250 44156 1 BM  
BM-96-1 250 63149 1 BM  
BM-96-2 250 41559 1 BM  
BM-24-3 200 Run out N/A N/A  
BM-24-4 200 Run out N/A N/A  
79 
 










BM-48-3 200 Run out N/A N/A  
BM-48-4 200 Run out N/A N/A  
BM-72-3 200 214591 2 BM  
BM-72-4 200 195894 1 BM  
BM-96-3 200 151534 2 BM  
FSW-24-1 250 98376 1 SZ tunneling 
FSW-24-2 250 88530 1 SZ  
FSW-48-1 250 65196 1 SZ  
FSW-48-2 250 65030 1 SZ tunneling 
FSW-72-1 250 84032 2 TMAZ  
FSW-72-2 250 84898 1 TMAZ  
FSW-96-1 250 45151 3 SZ  
FSW-96-2 250 45519 1 SZ tunneling 
FSW-24-3 200 Run out N/A N/A  
FSW-24-4 200 Run out N/A N/A  
FSW-48-3 200 151963 1 SZ tunneling 
FSW-48-4 200 Run out N/A N/A  
FSW-72-3 200 202479 2 TMAZ  
FSW-72-4 200 842523 2 TMAZ  
FSW-96-3 200 170917 3 TMAZ  























































Fig. 5.8 TEM observations of FSW joint cross section (a) Overall section of 





ことを示している。Al, Cu, Mgを含む析出物も見られるがAl, Cu, Mnを含む析
出物の10分の1以下である。同じ傾向はHAZの析出物にも見られた（Fig. 











Fig. 5.9 EDXS observations of base material (a) SEM image, (a-1) Mg, (a-2) 
Cu, (a-3) Mn 
 
 




Fig. 5.11 EDXS observations of TMAZ region (a) SEM image, (a-1) Mg, (a-2) 

























Table 5.2 Number of observed corrosion pits 
Exposure period (h) Base material FSW joint (Excluding SZ) 
24 13 78 
48 78 98 
72 82 50 
96 76 50 
85 
 



















Exposure period (h) Base material FSW joint (Excluding SZ) 
 Average (µm) Variation 
coefficient 
Average (µm) Variation 
coefficient 
24 14.0 0.25 23.6 0.42 
48 26.1 0.45 36.6 0.47 
72 48.0 0.23 55.2 0.41 
96 71.0 0.18 82.2 0.43 
Exposure period (h) Base material FSW joint (Excluding SZ) 




24 5.2 0.37 5.4 0.69 
48 4.0 0.48 4.0 0.63 
72 3.3 0.33 3.8 0.45 




























Fig. 5.13 Distribution of corrosion pit depths in base material after 96- h 
exposure 
Exposure period (h) Base material FSW joint ( Excluding  SZ) 




Average (106 µm) Variation 
coefficient 
24 0.17 0.88 0.96 0.87 
48 0.91 1.40 2.70 1.56 
72 3.99 0.75 11.70 1.40 












Fig. 5.14 Distribution of corrosion pit depths in FSW specimen after 96-h 
















Fig. 5.16 Distribution of aspect ratios of corrosion pits in FSW specimen after 




























Fig. 5.18 Distribution of corrosion pit volumes in FSW specimen after 96-h 
exposure, excluding corrosion pits in SZ region (a) 0–8.55 x 106 µm3, 



































Exposure period (h) Base material FSW joint (Excluding SZ) 




24 5.6 0.36 5.4 0.55 
48 4.5 0.55 4.2 0.62 
72 3.4 0.36 4.1 0.47 






Fig. 5.19 Fatigue lives of prior corroded specimens with 24-h exposure 
 
 




Fig. 5.21 Fatigue lives of prior corroded specimens with 72-h exposure 
 
 
































































































Fig. 6.3 Riveted joint fractured on manufacturing side (∆σ = 100.0 MPa, 














Fig. 6.4 Riveted joint fractured on the manufacturing side (∆σ = 69.8 MPa, 
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本研究では、FSW 接合に Bare 材を使用していることから、比較対象とする
母材も Bare材とした。試験片形状を Fig. A-1に示す。試験片は幅 150mm、長
さ 100mm、厚さ 2mm である。FSW 試験片の場合、接合線は試験片中央に位
置している。また、接合線幅はツール側約 6mm, ピン側約 2mmである。 
 
 
   
















有するインパルス電流発生装置 SSGA 200-360 を使用した。雷撃試験の様子を
Fig. A.2に示す。 












3 ○ - - - 
10 ○ ○ ○ - 














































































































Fig. A.4 lightening damage on FSW joint (a) 3 dimensional contour 













































Fig. A.5 Lightning damage on FSW joint (a) SZ on Tool side, 10kA, (b) HAZ 



































Fig. A.7 Relationship between peak current and discolored zone diameter 
 
 















A.1) Aircraft Lightning Environment and Related Test Waveforms, SAE APR 
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